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T h e U n it e d A r a b E m ir a t e s (U A E ) is a m o n g t h e m o s t r a p id ly g r o w in g n a t io n s i n
t h e w o r ld r e s u lt i n g i n la r g e i n c r e a s e s in p o p u la t i o n , e n e r g y u s e , a n d v e h ic le t r a f fi c [ 1 ] .
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c o n g e s t io n L a r g e e m is s io n s o f o x id e s o f n it r o g e n (N O x ) f r o m v e h ic le s a n d p o w e r p la n t s
a r e i n p r o x im it y t o p o t e n t i a lly la r g e e m is s io n s o f v o la t i le o r g a n ic c o m p o u n d s (V O C s )
f r o m t h e p e t r o le u m in d u s t r y T h e c li m a t e in t h e U A E , in c o m b in a t io n w it h t h e s e r a p id ly
g r o w i n g e m is s io n s , r e s u lt s i n a n e n v ir o n m e n t c o n d u c iv e f o r h ig h o z o n e p r o d u c t io n
S u r f a c e le v e l o z o n e is a n im p o rt a n t a i r p o l lu t a n t f o r it s h a r m t o p e o p le a n d t h e
e n v ir o n m e n t a n d t h is u n p r e c e d e n t e d g r o w t h in e m is s io n s p o s e s im p o r t a n t c h a lle n g e s f o r
a ir q u a lit y m a n a g e m e n t [2 , 3 ]
S o m e o f t h e f ir s t m o d e lin g o f o z o n e in t h e r e g io n c a m e f r o m a g lo b a l s c a le a i r
q u a l it y m o d e l (A Q M ) In 2 00 1 , t h e s e g lo b a l c h e m is t r y m o d e ls p r e d i c t e d a s u m m e r t i m e
O 3 m a x i m u m o v e r t h e M id d l e E a s t , w it h m e a n m ix i n g r a t io s in t h e m id d le a n d u p p e r
t r o p o s p h e r e i n e x c e s s o f 8 0 p p b v [4 , 5 ] O t h e r s t u d ie s o f t h e A r a b ia n G u lf r e g io n , u s in g
g lo b a l m o d e ls , h a v e a ls o p r e d ic t e d r e l a t iv e ly h ig h c o n c e n t r a t io n s o f o z o n e [6 ] T h e s e
m o d e ls h a v e p r e d ic t e d im p a c t s o n a ir q u a lity in t h e U A E f r o m t h e lo n g - r a n g e t r a n s p o r t o f
a i r p o llu t a n t s f r o m E u r o p e , a n d o t h e r r e g io n s o f t h e M id d le E a s t [7 - 9 ] D u e t o t h e la r g e
p o p u la t io n s in t h e M id d le E a s t a n d N o r t h A f r ic a , D u n c a n e t a l ( 2 0 0 8 ) e s t im a t e d t h a t
E u r o p e a n p o l lu t io n c a u s e s m o r e p r e m a t u re o z o n e - r e la t e d m o r t a l it ie s i n t h e s e r e g io n s
t h a n in E u r o p e it s e lf T h e la r g e in f lu e n c e o f E u r o p e a n e m i s s io n s a n d it s im p a c t o n
m o r t a l it y a r e s u p p o rt e d b y o t h e r g lo b a l m o d e l in g s t u d ie s i n t h e l it e r a t u r e [8 - 1 0 ] E a c h o f
t h e s e s t u d ie s h ig h lig h t s t h e im p o r t a n c e o f r e g io n a l t r a n s p o r t o f o z o n e in t o t h e r e g io n
A l i m it e d n u m b e r o f r e g io n a l s c a le m o d e l in g s t u d ie s h a v e b e e n p e r f o r m e d o v e r t h e
M id d le E a s t [1 1 , 1 2 ] T h e U A E A i r F o r c e a n d A i r D e f e n s e M e t e o r o lo g ic a l D e p a r tm e n t
u s e d t h e i r im p le m e n t a t io n o f t h e W e a t h e r R e s e a r c h F o r e c a s t i n g (W R F ) a n d d e v e lo p e d
a n a ir q u a lit y fo r e c a s t i n g s y s t e m u s i n g WR F - C h e m S o m e o f t h e g r e a t e s t h u r d le s f o r
c o m p le t in g t h i s e f fo r t w e r e t h e la c k o f a c c u r a t e l o c a l e m i s s io n s d a t a in t h e M id d le E a s t
[1 3 , 1 4 ] N e v e r t h e le s s , t h e a u t h o r s r e p o r t e d r e a s o n a b le m o d e l p e r f o r m a n c e f o r o z o n e
c o n c e n t r a t io n s , w h e n c o m p a r e d w it h s u r f a c e o b s e r v a t i o n s T im e s e r ie s p r o v i d e d in t h e
r e p o r t , h o w e v e r , d id s h o w u n d e r p r e d ic t io n s o f s u r fa c e o z o n e a t a s u r f a c e m o n it o r i n t h e
c it y o f G a y a t h i I n a n o t h e r s t u d y , a r e g io n a l s c a le a p p lic a t io n o f t h e C o m p r e h e n s iv e A i r
q u a l it y M o d e l w it h e x t e n s io n s (C A M x ) t h a t f o c u s e d o n Q a t a r w a s d e v e lo p e d , a n d
in c lu d e d a ll o f t h e U A E w it h in t h e m o d e l in g d o m a in [1 5 ] P r e d ic t io n s o f o z o n e f r o m t h is
m o d e l a ls o s h o w e d a n u n d e r p r e d ic t io n w h e n c o m p a r e d t o s u r f a c e o b s e r v a t io n s T h e
a u t h o r s l is t a s p r o b a b le c a u s e s t h e la c k o f d e t a ile d e m is s io n d a t a f o r t h e r e g i o n , a n d t h e
im p r o p e r s i m u la t io n o f t r a n s p o r t i n t o Q a t a r T h e s e a u t h o r s p o in t o u t t h a t t h e m o d e l
p r e d ic t e d la r g e r e g i o n a l c o n t r ib u t io n s t o o z o n e c o n c e n t r a t io n s a n d s a w o z o n e t r a n s p o r t
o v e r d i s t a n c e s o f 1 0 0 - 2 0 0 k m p e r d a y . T h e s e s t u d ie s h ig h lig h t t h e d if f i c u lt y in p r e d ic t i n g
o z o n e c o n c e n t r a t io n s , t h e i m p o r t a n c e o f r e g io n a l t r a n s p o r t o f o z o n e , a n d t h e i n a c c u r a c y
i n t h e e x is t in g e m is s io n in v e n t o r ie s
R e c o g n iz in g t h e im p o rt a n c e o f u n d e r s t a n d in g t h e a i r p o ll u t io n b u r d e n in t h e U A E ,
w e u s e d a s t a t e o f t h e s c ie n c e r e g io n a l s c a le a ir q u a l it y m o d e l t o p r e d ic t a ir p o ll u t a n t
c o n c e n t r a t io n s f o r o z o n e
, p a r t ic u la t e m a t t e r a n d a f e w a i r t o x i c s A s p a r t o f t h e s e e f f o r t s
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C M A Q is a c o m p r e h e n s iv e , t h r e e
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- b a s e d m o d e l t h a t c a n a d d r e s s t r o p o s p h e r ic o z o n e , a c id d e p o s it io n , v is ib il it y , f i n e
p a r t ic u la t e s , a ir t o x ic s , a n d o t h e r a ir p o l lu t a n t is s u e s in t h e c o n t e x t o f a
"
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"
p e r s p e c t iv e w h e r e c o m p le x in t e r a c t io n s b e tw e e n a t m o s p h e r ic p o l lu t a n t s a n d r e g io n a l
- t o -
u r b a n - s c a le c ir c u la t io n s a r e s im u lt a n e o u s ly a d d r e s s e d
F o r t h e C M A Q m o d e l w e c h o s e t h e C a r b o n B o n d 2 0 0 5 c h e m ic a l m e c h a n is m
(C B 0 5 ) w it h c h lo r i n e u p d a t e s [ 1 8 ] , t r e a t m e n t o f m e r c u r y c h e m is t r y a n d a f e w a ir t o x ic s
(f o r m a ld e h y d e , a c e t a ld e h y d e a n d b e n z e n e ) , a n d V e r s io n 5 o f t h e a e r o s o l m o d u le T h e
C B 0 5 m e c h a n is m is a n u p d a t e o n t h e C a r b o n B o n d IV c h e m ic a l m e c h a n i s m [1 9 ] t h a t
h a s b e e n u s e d in a i r q u a lit y m o d e ls fo r s e v e r a l d e c a d e s T h e r e a c t iv e c h lo r i n e c h e m i s t ry
m e c h a n is m is i m p o r t a n t t o m o d e l t h e i m p a c t o f C h lo r in e a n d / o r H O C I e m is s io n s o n
o x id a n t f o r m a t io n a n d V O C d e c a y r a t e s C h lo r i n e c h e m is t r y m a y b e i m p o r t a n t f o r t h e
A r a b ia n G u lf r e g io n s in c e t h e s t u d y a r e a i n c lu d e s s u b s t a n t ia l c o a s t li n e s , w h ic h a r e a n
i m p o r t a n t s o u r c e o f c h lo r in e e m is s io n s f r o m s e a - s a lt a e r o s o ls .
D u e t o t h e i m p o r t a n c e o f in t e r n a t io n a l e m is s io n s o v e r a la r g e a r e a o n a i r q u a l i t y
in t h e U A E , w e h a v e s e l e c t e d a la r g e m o d e l d o m a in f o r t h e s e s i m u la t io n s t h a t in c l u d e s
t h e e n t i r e A r a b ia n P e n i n s u la a n d p o r t io n s o f N o rt h A f r ic a , E u r o p e , C e n t r a l A s ia a n d I n d ia
a s s h o w n i n F ig u r e 1 W h ile t h is la r g e d o m a in c a p t u r e s t h e la r g e - s c a le t r a n s p o r t o f
p o l lu t a n t s , a n e s t e d s m a lle r d o m a in p r o v id e s g r e a t e r r e s o lu t io n in t h e im m e d ia t e v ic in it y
o f t h e U A E T h e l a r g e d o m a in h a s a r e s o l u t io n o f 3 6
- k m a n d 1 4 8 c o lu m n s a n d 13 4 r o w s
o f g r id
- c e lls T h e n e s t e d s m a l l d o m a in h a s a r e s o lu t io n o f 1 2 - k m a n d in c lu d e s 7 8
c o lu m n s a n d 7 2 r o w s o f g r id - c e l ls E a c h o f t h e t w o d o m a i n s h a s 3 4 v e r t ic a l s ig m a
le v e ls w it h d e n s e r la y e r s n e a r t h e s u r f a c e a n d f e w e r la y e r s c lo s e t o t h e t o p o f t h e
d o m a in T h e lo w e s t la y e r is a b o u t 4 0 m th ic k
3 A l M n C jta M t u i t a i i
F ig u r e 1 M a p s o f m o d e l in g d o m a in s u s e d i n C M A Q s im u la t io n s s h o w in g t h e (a ) o u t e r d o m a in a t
3 6 - k m h o r i z o n t a l r e s o lu t i o n a n d (b ) t h e i n n e r d o m a in a t 1 2 - km h o r iz o n ta l r e s o lu t io n C o lu m n a n d
r o w e x t r e m a f o r e a c h d o m a i n a re in d ic a t e d r e s p e c t i v e ly a t t h e e n d s o f t h e s o u t h e r n a n d w e s t e r n
b o u n d a r ie s
W e h a v e c h o s e n t o m o d e l t w o e p is o d e s , o n e in t h e s u m m e r o f 2 0 0 7 (M a y 15 t o
A u g u s t 3 1 ) a n d t h e s e c o n d in t h e w i n t e r o f 2 0 0 7 - 2 0 0 8 (D e c 1 5 , 2 0 0 7 t o M a r c h 3 1 , 2 0 0 8 ),
t o c a p t u r e t w o d is t in c t s e a s o n s A ll o f t h e m e t e o r o lo g ic a l , e m i s s io n s , a n d a ir q u a l it y
m o d e lin g a r e p e r f o r m e d o v e r t h e s e t w o s p a t ia l d o m a i n s a n d t im e f r a m e In o u r s t u d y ,
w e f o c u s e d t h e m o d e l p e r f o r m a n c e e v a lu a t io n o n t h e s u m m e r e p is o d e b e c a u s e t h e
o b s e rv e d a n d m o d e le d o z o n e f o r t h e w i n t e r e p is o d e w e r e m u c h lo w e r t h a n t h e o n e s in
t h e s u m m e r e p is o d e
T h e W e a t h e r R e s e a r c h F o r e c a s t (W R F ) m o d e l , W R F V 3 0 1 , w a s u s e d t o
g e n e r a t e t h e g r id d e d m e t e o r o lo g ic a l i n p u t d a t a f o r C M A Q [2 0 ] T h e WR F V e r s io n 3 0 1
s y s t e m is a E u le r ia n n o n
- h y d r o s t a t ic m o d e l c o n s is t in g o f m ic r o p h y s ic a l p r o c e s s e s o f
c lo u d a n d p r e c ip it a t io n , lo n gw a v e a n d s h o rtw a v e r a d ia t iv e s c h e m e s , a t m o s p h e r ic
t u r b u le n c e a n d d i f f u s io n , a s u r f a c e la y e r a n d s o i l la y e r p a r a m e t e r iz a t io n s c h e m e a n d a
p la n e t a ry b o u n d a ry l a y e r (P B L ) s c h e m e [2 1 ] .
T h e S p a r s e M a t r i x O p e r a t o r K e r n e l E m is s io n s (S M O K E ) s y s t e m , S M O K E v 2 4 ,
w a s u s e d t o p r o c e s s t h e e m is s io n s in p u t d a t a T h e i n p u t d a t a f o r S M O K E w e r e c o m p ile d
f r o m s e v e r a l g lo b a l , r e g io n a l , a n d lo c a l d a t a b a s e s t o c r e a t e a t e m p o r a l ly r e s o lv e d a n d
s p a t ia lly d i s t r ib u t e d e m is s io n s d a t a f o r C M A Q T h e a n t h r o p o g e n ic e m is s io n s w e r e
p r o c e s s e d f r o m a c o m b i n a t i o n o f s e v e r a l a v a i la b le d a t a b a s e o f t h e C l i m a t e C h a n g e a n d
Im p a c t R e s e a r c h , in c lu d i n g T h e M e d it e r r a n e a n E n v i r o n m e n t (C IR C E ) y e a r 2 0 0 5
c o u n t r y - le v e l in v e n t o r y , t h e E m is s io n s D a t a f o r G lo b a l A tm o s p h e r ic R e s e a r c h (E D G A R )
ye a r 2 0 0 0 c o u n t r y - le v e l in v e n t o ry , t h e E u r o p e a n M o n it o r i n g a n d E v a l u a t io n P r o g r a m
(E M E P ) y e a r 2 0 0 6 50 - k m g r i d d e d in v e n t o r y a n d a y e a r 2 0 0 4 p o in t s o u r c e in v e n t o r y f o r
in d u s t r ia l s o u r c e s i n A b u D h a b i , U A E T h e b io g e n ic e m is s io n s w e r e e s t i m a t e d f r o m t h e
M o d e l o f E m is s io n s o f G a s e s a n d A e r o s o ls f r o m N a t u r e (M E G A N ) v e r s io n 2 0 4 [2 2 ]
T h e s e r e p r e s e n t t h e b e s t e f f o r t s t o p r o c e s s e m is s io n s f o r t h e r e g io n T h e e v a lu a t io n o f
u n c e r t a in t ie s a n d k n o w n d a t a g a p s a r e d e s c r ib e d e ls e w h e r e [2 2 ]
T o a s s is t in t h e m o d e l p e r f o r m a n c e e v a lu a t io n , a n d p r o v id e a d d it io n a l in s ig h t o n
s im u la t e d o z o n e f o r m a t i o n , w e q u a n t if ie d t h e r e la t iv e c o n t r i b u t io n s o f a ll p r e d ic t e d
p h y s ic a l a n d c h e m ic a l p r o c e s s r a t e s T h is w a s a c c o m p lis h e d b y u s in g p r o c e s s a n a ly s is
(P A ) t o o l s a v a i la b le in t h e C M A Q m o d e l W h e n I n t e g r a t e d P r o c e s s R a t e ( IP R ) a n d
In t e g r a t e d R e a c t io n R a t e (IR R ) e x t e n s io n s a r e e n a b le d d u r in g t h e C M A Q m o d e l r u n , t h e
6
c o n c e n t r a t io n c h a n g e f o r a c e r t a i n c h e m ic a l s p e c ie s c a u s e d b y p h y s ic a l a n d c h e m i c a l
p r o c e s s e s is d e s c r ib e d i n m a s s c o n s e r v a t io n e q u a t io n s B y s o lv in g t h e s e e q u a t io n s ,
C M A Q c a n o u t p u t la r g e a n d c o m p le x d a t a s e t s e x t r a c t in g t h e p r o c e s s d e t a il s f o r e a c h
s p e c ie s in e a c h g r id c e l l It is a u s e f u l a n a ly t ic a l t o o l w id e ly u s e d t o u n d e r s t a n d a n d
q u a n t if y p h y s ic a l a n d c h e m ic a l p r o c e s s e s o f o z o n e f o r m a t i o n [2 3 - 2 5 ] A p o s t p r o c e s s o r
c a lle d p y P A is u s e d t o a g g r e g a t e p r o c e s s a n a ly s is r a t e s f o r a u s e r - d e f i n e d c o lle c t io n o f
g r id c e l ls F o r t h is c o l le c t io n o f c e ll s , t h e c o n c e n t r a t io n c h a n g e s a n d in d iv id u a l p r o c e s s
r a t e s c a n b e q u a n t if ie d a t e a c h t im e s t e p T h e p y P A p o s t p r o c e s s o r c a n b e u s e d t o
a n a ly z e a f i x e d r e g io n a t t h e lo c a t io n o f in t e r e s t a n d f o llo w t h e v e r t ic a l e v o lu t io n o f t h e
P B L It a ls o h a s t h e f le x i b ilit y t o c h a r a c t e r iz e a m o v in g v o l u m e s u c h a s a n o z o n e p l u m e
t h a t m a y h a v e f o r m e d in t h e m o d e l
S u r f a c e M e a s u r e m e n t s
F o r g r o u n d - b a s e d m e a s u r e m e n t s w e r e l ie d o n d a t a f r o m t h e E n v ir o n m e n t
A g e n c y
- A b u D h a b i (E A D ) a i r q u a l it y m o n it o r i n g n e t w o r k w h o s e lo c a t io n s a r e s h o w n in
F ig u r e 2 a a n d F ig u r e 2 b , a n d p e r t in e n t in f o r m a t io n in T a b le 1 T o h e lp e v a lu a t e m o d e l
p e r f o r m a n c e in E u r o p e w e r e l i e d o n s u r f a c e s t a t io n s w it h in t h e E u r o p e a n M o n i t o r in g a n d
E v a l u a t io n P r o g r a m m m e (E M E P ) [2 6 ]
A m o n g t h e 1 0 E A D a ir q u a lit y - m o n it o r in g s t a t io n s , o n ly t h e o b s e r v a t io n a l d a t a
c o lle c t e d a t 6 s it e s w e r e c o n s id e r e d s u it a b le f o r m o d e l e v a lu a t io n s : A L S C , B ID A , B A N I ,
G A YA , a n d L IWA , K H A F A m o n g t h e s e 6 s it e s , t h e A l A i n I n s t it u t e s it e (A LS C )
r e p r e s e n t s a r e s id e n t ia l a r e a n e a r t h e c it y o f A l A in ; t h e B id a Z a y e d (B ID A ) s it e is
lo c a t e d in a n o p e n a re a c lo s e t o t h e v i lla g e o f B id a Z a y e d ; T h e B a n iy a s s t a t io n (B A N I ) is
p la c e d i n t h e n o r t h w e s t c o r n e r o f t h e S a a d B in O b a d a h P r im a ry s c h o o l in t h e u r b a n
r e s id e n t ia l B a n iy a s a r e a w it h o p e n s u r r o u n d in g s ; T h e G a y a t h i s t a t io n (G A Y A ) is
r e p r e s e n t a t iv e f o r a s m a ll r e s id e n t ia l t o w n , a b o u t 3 0 - k m s o u t h o f t h e R u w a is i n d u s t r ia l
a r e a ; T h e L iw a o a s is ( L IWA ) s t a t i o n lo c a t e d i n a r e m o t e p la c e w it h o u t l o c a l s o u r c e s o f
p o ll u t io n ; T h e s it e a t t h e K h a lif a s c h o o l (K H A F ) is a t y p ic a l u r b a n s it e lo c a t e d i n t h e
M is h r if a r e a w i t h n o m a j o r r o a d s o r in d u s t r y in t h e v ic i n it y o f t h e m o n it o r in g s t a t io n T h e
r e m a i n in g f o u r m o n it o r i n g s it e s w e r e in f lu e n c e d b y lo c a l s o u r c e s a n d c o n s id e r e d t o h a v e
p o o r r e p r e s e n t a t i v e n e s s a t t h e r e s o l u t io n o f t h e m o d e ls F o r e x a m p le , t h e s it e a t
K h a d e j a h s c h o o l (K A D J ) , lo c a t e d a t t h e d o w n t o w n a r e a o f A b u D h a b i, is s u r r o u n d e d b y
h e a v y t r a f f ic ; t h e s it e a t H a m d a n s t r e e t (H A M D ) is lo c a t e d r ig h t b e s id e s a n u r b a n m a in
r o a d ; t h e s it e a t M u s s a f a h (M U S A ) is lo c a t e d i n a n i n d u s t r ia l z o n e , h e a v i ly a f f e c t e d b y
t h e lo c a l in d u s t r y A lt h o u g h u s e f u l f o r c h a r a c t e r iz in g m ic r o e n v ir o n m e n t s , t h e s e
m e a s u r e m e n t s w e r e n o t s u it a b le t o e v a lu a t e m o d e l p e r f o r m a n c e a n d w e r e n o t i n c lu d e d
in t h is a n a ly s is U n u s u a lly lo w v a l u e s w e r e r e c o r d e d a t B ID A t h r o u g h o u t t h e m o n t h s o f
J u ly a n d A u g u s t 2 0 0 7 , le a d in g t o a p o s s ib il it y o f in s t r u m e n t p r o b le m s a t t h e s it e ; t h u s
d a t a f r o m t h i s s it e w e r e r e m o v e d in t h e s u b s e q u e n t ly q u a lit y - a s s u r e d d a t a s e t s p r o v id e d
b y E A D ; s im il a r ly d a t a f r o m L IWA w e r e r e m o v e d f o r M a r c h 2 0 0 8
H A M O
m m ,
a G A YA
U n i t e d A r a b E m i r a t e s
□ B I D A
□ U \ «A
F ig u r e 2 a T h e lo c a t io n o f th e s u r f a c e m o n i to r s m a in t a in e d b y t h e E n v i r o n m e n t a l A g e n c y A b u
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F ig u r e 2 b T h e lo c a t io n o f t h e s u r f a c e m o n i t o r s m a in t a in e d b y t h e E n v i r o n m e n t a l A g e n c y A b u
D h a b i lo c a t e d in A b u D h a b i u r b a n r e g io n
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C H A P T E R I I I
R E S U L T S
B e f o r e t h e r e s u lt s f r o m t h is C M A Q s im u la t io n c a n b e u s e d f o r f u t u r e a ir q u a l it y
p la n n in g , it s p e r f o r m a n c e f o r b a s e l in e c o n d it i o n s m u s t b e e v a l u a t e d b y c o m p a r in g it s
o u t p u t s a g a i n s t a m b ie n t o b s e rv a t io n s T h e f o llo w i n g s e c t io n s d e s c r ib e t h e s e e f f o r t s ,
f o c u s in g o n u r b a n a n d r u r a l a r e a s o f t h e U A E d u r in g h ig h o z o n e e p is o d e s
M o d e l P e r f o r m a n c e O v e r v i e w f o r A l l S it e s
. : , J . : W e f o llo w e d U S E PA
'
s g u id a n c e [2 7 ] t o e v a l u a t e m o d e l p e r f o r m a n c e f o r o z o n e
a n d N O 2 a g a in s t r o u t in e s u r f a c e m e a s u r e m e n t s P r e d ic t io n s m a d e a t t h e 3 6 - k m a n d 12 -
k m g r id r e s o lu t io n w e r e c o m p a r e d t o t h e B A D s u r f a c e m e a s u r e m e n t s T h is i n c lu d e d
c a lc u la t io n o f N M B (N o r m a liz e d IVI e a n B ia s ) a n d N M E (N o r m a l iz e d M e a n E r r o r ) a s
s h o w n in e q u a t io n s (E q u a t io n 1 a n d E q u a t io n 2 ) T a b le 2 s h o w s t h e N M B a n d N M E f o r
o z o n e a n d N O 2 p r e d ic t io n s m a d e a t t h e 3 6 - k m a n d 12 - k m g r id c e ll r e s o l u t io n s a t t h e
m o n it o r i n g s it e s in U A E f o r t h e s u m m e r e p is o d e A t t h e 1 2 - k m g r id r e s o l u t io n , o z o n e
w a s o v e r - p r e d ic t e d w it h a N M B o f 1 7 8 8 % a n d N M E o f 1 8 8 5 % a t K H A F s it e , w h ile N O 2
w a s u n d e r - p r e d ic t e d w it h a N M B o f - 6 4 2 % a n d a N M E o f 7 9 % a t t h is s it e T h e L IWA
m o n it o r h a d t h e b e s t a g r e e m e n t o f N O 2 a n d O 3 a m o n g a l l t h e s it e s w it h a O 3 N M B o f
2 2 1% a n d N O 2 N M B o f - 6 2 %
n t S i^
" '
; v
* 5 . ^ :» i Vi & t
= ^ ^^ - ^* ^ JX 1 0 0 %
NME = I^ ^^ ^ J^ ^ « ^
m
m
R e s o lu t i o n 3 6
- km 1 2 - k m 3 6 - km 1 2 - km
U A E S it e I D
N M B_ 0 3
(% )
N M B _ N 0 2 N IV IB . O s
(% )
N M B _ N 0 2 N I\/IE _ 0 3
(% )
N M E_ N 0 2 N IV1E _ 0 3
(% )
N M E_ N 0 2
_ 1% L
A L S C 2 2 0 8 2 - 7 3 . 1 1 2 2 4 4 9 - 8 9 . 1 8 2 2 1 2 6 7 4 . 0 8 2 2 4 8 1 8 9 . 2 8
















G A Y A 5 3 5 8 - 6 4 4 4 9 5 6 - 7 0 . 0 2 5 4 4 9 6 8 . 2 6 5 1 2 7 7 6 4 5
K H A F 2 0 6 6 6 - 4 9 . 1 5 17 8 8 2 - 6 4 . 1 6 2 12 9 3 6 8 . 1 3 18 8 4 6 7 8 9 6
L IWA 2 2 7 8 - 3 1 . 2 22 0 6 - 6 . 1 7 2 6 6 1 5 6 . 0 1 2 6 4 4 6 4 2 2
T a b le 2 N o r m a l i z e d m e a n b ia s (N M B ) a n d n o r m a l i z e d m e a n e r r o r (N M E ) o f O 3 a n d N O 2 a t t h e
a i r m o n i t o r i n g s t a t i o n s fo r t h e s u m m e r e p is o d e




m e a n s n o t a p p l i c a b le
'
N o s t a t i s t i c e v a l u a t io n o f N O 2 a t BA N I s i t e b e c a u s e o f la c k o f
N O 2 o b s e r v a t io n s
E u r o p e a n m o n it o r s in t h e c o a r s e r 3 6 - k m g r id s h o w e d b e tt e r m o d e l p e rf o r m a n c e
w it h t h e O 3 N M B o f 2 3 % a n d O 3 N M E o f 4 9 % In c o n t r a s t
,
U A E m o n it o r s in t h e 3 6 - k m
g r id s i m u la t io n s h o w e d p o o r m o d e l p e r f o r m a n c e w it h t h e O 3 N M B o f 9 0 % a n d t h e O 3
N M E o f 9 5 %
^
D e t a i le d M o d e l P e r fo r m a n c e E v a l u a t io n a n d P r o c e s s A n a ly s is R e s u lt s f o r U r b a n
S it e K H A F
T o u n d e r s t a n d t h e s e l a r g e b ia s e s w e f o c u s e d o u r s t u d y o n m e a s u r e m e n t s m a d e
in t h e c ity o f A b u D h a b i A b u D h a b i h a s t h e h ig h e s t p o p u l a t io n d e n s it y in t h e A b u D h a b i
e m i r a t e a n d t h u s it is c r it ic a l t o u n d e r s t a n d t h e la r g e b ia s e s f o u n d t h e r e I n c e n t r a l A b u
D h a b i, t h e K H A F m o n it o r h a s b e e n id e n t if ie d t o b e s t r e p r e s e n t t h e u r b a n a r e a o v e r a ll
s i n c e it is n o t n e a r a n y m a j o r h ig hw a y s o u r c e s a s s h o w n in F ig u r e 2 b B a s e d o n
o b s e r v a t io n a l d a t a f r o m K H A F w e n o t e d t h a t t h e m o n t h o f J u ly h a d t h e h ig h e s t
1 1
m e a s u r e d o z o n e c o n c e n t r a t io n s f o r t h e y e a r o f 6 4 p p b F ig u r e 3 s h o w s t h e d a i ly e a r ly
m o r n in g (6 : 0 0 - 9 :0 0 L S T ) , a n d la t e n ig h t (2 :0 0 - 5 :0 0 L S T ) a v e r a g e o b s e r v e d a n d m o d e le d
c o n c e n t r a t io n s o f O 3 a n d N O 2 a t K H A F f o r e a c h d a y i n J u ly 2 0 0 7 , a lo n g w it h t h e b ia s
a n d e r r o r s t a t i s t ic s T h e s e t e m p o r a lly a g g r e g a t e d d a t a w e r e u s e d t o e x a m i n e t h e m o d e l
b e h a v io r s t h r o u g h o u t t h e d iu r n a l o z o n e c y c ie [2 8 , 2 9 ] A t K H A F , m o d e le d N O 2
c o n c e n t r a t io n s d u r in g e a r ly m o r n in g h o u r s h a d a c o n s i s t e n t b ia s o f a r o u n d
- 1 5 p pb ,
w h ic h c o n t in u e s in t h e la t e n ig h t p e r io d s C M A Q o v e r p r e d ic t e d O 3 d u r i n g m o s t o f t h e
m o n t h a t K H A F w it h b i a s e s u p t o 1 0 0 p p b T h e o n ly e x c e p t io n t o t h is b ia s w a s o n J u ly
2 6 w h e n t h e a v e r a g e b ia s o f t h e m o d e le d a n d o b s e r v e d N O 2 c o n c e n t r a t io n s w e r e w it h in
- 5 0 pp b a n d t h e a v e r a g e o z o n e b ia s w e r e w it h i n 1 2 5 p pb
w s a r
F ig u r e 3 E a r ly m o r n in g (6 :0 0 - 9 : 0 0 L S T ) (le f t p a n e l) a n d la t e n ig h t (2 :0 0 - 5 :0 0 L S T ) (r ig h t p a n e l)
O 3 a n d N O 2 a v e ra g e d c o n c e n t ra t i o n s a t K H A F f o r J u ly 2 0 0 7 :
O n J u ly 3 , 2 0 0 7 , t h e h ig h e s t b ia s o f 1 0 0 p p b b e t w e e n t h e m o d e le d a n d o b s e r v e d
o z o n e c o n c e n t r a t io n o c c u r r e d a t t h e K H A F s it e T h e t i m e s e r ie s p lo t s i n F ig u r e 4 s h o w
t h e h o u r ly a v e r a g e d c o n c e n t r a t io n s p r e d ic t e d b y t h e m o d e l ( r e d d a s h e d li n e s ) , a n d
m e a s u r e d b y t h e K H A F s u r f a c e m o n it o r f o r o z o n e ( s o lid r e d l in e s ) S u r f a c e o z o n e
c o n c e n t r a t io n s w e r e o v e r - p r e d ic t e d a n d o b s e r v e d N O 2 c o n c e n t r a t io n s (s h o w e d in s o lid
1 2
b l u e li n e s ) w e r e u n d e r - p r e d ic t e d f o r m o s t h o u r s o f t h e d a y a t t h e K H A F s it e F ig u r e 4
s h o w s t h e w i n d d i r e c t io n a n d s p e e d p r e d ic t e d b y t h e n n o d e l a n d o b s e r v e d a t t h e
m o n it o r s T h e m o d e l f a i le d t o c a p t u r e t h e w in d d ir e c t io n s i n t h e m o r n in g a n d t h e w i n d
s p e e d s in t h e a f t e r n o o n w e r e o v e r - p r e d ic t e d a t K H A F s it e I n o u r a n a ly s is , w e f o u n d t h a t
o n n e a r ly e v e r y h ig h o z o n e d a y , t h e r e e x h ib it e d a r o t a t io n a l w in d ( w in d d ir e c t io n s
c h a n g i n g g r a d u a l ly i n a c ir c u la r p a t t e r n f r o m m o r n in g t o n ig h t ) s i m i la r t o w h a t w a s s h o w n
in F ig u r e 4 A lt h o u g h t h e m o d e l is a b le t o r e p r e s e n t a c ir c u la r p a tt e r n , it d o e s n o t c a p t u r e
t h e m a g n it u d e a n d t i m i n g o f d i r e c t io n a l c h a n g e s T h e m o d e l p r e d ic t e d p la n e t a r y
b o u n d a r y la y e r ( P B L ) h e ig h t s a t t h e K H A F c o a s t a l s it e o f le s s t h a n 5 0 0 m e t e r s f o r t h is
d a y , a s s h o w n in F ig u r e 4 T h is is g e n e r a l ly le s s t h a n t h e p e a k s o f o v e r 2 5 0 0 m e t e r s
f o u n d a t t h e i n la n d s it e s I n s p e c t io n o f t h is g r id c e l l s h o w s t h a t 2 0 % is w a t e r , a n d t h i s
m o d e le d la n d - c o v e r c o u ld b e in f lu e n c in g t h e s e P B L h e ig h t s
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F i g u re 4 T im e s e r ie s p lo t s fo r 0 3 a n d N 0 2 , t h e d a s h e d re d l i n e s h o w s 0 3 m o d e le d
c o n c e n t r a t i o n s
,
t h e s o l id r e d l in e s h o w s 0 3 o b s e r v e d c o n c e n t r a t io n s
,
t he d a s h e d b lu e l i n e s h o w s
N 0 2 m o d e le d c o n c e n tr a t i o n s
,
t h e s o l id b l u e l i n e s h o w s N 0 2 o b s e r v e d c o n c e n t r a t i o n s (t o p ).
W i n d v e c t o r p lo t s , t h e p u r p le c o lo r s h o w s t h e o b s e rv a t io n s a n d t h e b lu e c o lo r s h o w s t h e m o d e le d
(m id d le ) a n d P B L h e ig h t (b o t t o m ) fo r K H A F (le f t p a n e l) a n d L IWA (r ig ht p a n e l) s i te s o n J u ly 0 3 ,
2 0 0 7
14
P r o c e s s a n a ly s is (P A ) w a s c o n d u c t e d o n J u ly 3 , 2 0 0 7 w it h a l l c h e m ic a l a n d
p h y s ic a l p r o c e s s e s c a lc u la t e d f o r a s i n g le h o r iz o n t a l g r id c e ll c o n t a in i n g t h e K H A F
m o n it o r in g s ite V e r t ic a lly , t h e P A v o l u m e f o l lo w e d t h e h o u r ly P B L c h a n g e A t t h e K H A F
g r id c e ll , o z o n e c o n c e n t r a t io n s p e a k e d a t 1 1 5 p p b a t 1 5 :0 0 LS T , n e a r ly 1 0 0 p p b h ig h e r
t h a n t h e m e a s u r e d v a lu e I n t h e m o d e l t h e a d v e c t io n a n d c h e m is t r y w e r e t h e la r g e s t
p r o c e s s e s r a t e s in c r e a s in g o z o n e c o n c e n t r a t io n s P h o t o c h e m ic a l p r o c e s s r a t e s w e r e
t h e m a j o r c o n t r ib u t o r t o t h e d i u r n a l c h a n g e o f t h e o z o n e c o n c e n t r a t io n w it h r a t e s a s h ig h
a s 1 6 1 pp b / h o u r F o r t h e p h o t o c h e m ic a l d a y , f r o m 9 :0 0
- 1 7 :0 0 L S T , c h e m i s t r y p la y e d a
p o s it iv e r o le f o r o z o n e f o r m a t io n , w it h 7 2 % c o n t r i b u t io n a m o n g a ll t h e p r o c e s s e s T h e
p r e d ic t e d N O 2 c o n c e n t r a t io n s w e r e m u c h lo w e r t h a n t h e o b s e rv a t io n s f o r m o s t h o u r s o f
t h e d a y e x c e p t fo r tw o p e a k s t h a t o c c u r r e d a r o u n d 1 1 :0 0 L S T a n d 2 2 : 0 0 L S T in t h e
m o d e l C h e m is t r y a n d a d v e c t io n a r e a l s o t h e m a j o r c o n t r ib u t o r s f o r t h e d i u r n a l c h a n g e
o f N O x a t t h is s it e
,
w it h c h e m is t r y p la y in g a n e g a t iv e r o le c o n s u m in g N O x T h e P A
r e s u lt s a ls o s h o w e d t h a t N O a n d N O 2 e m is s io n r a t e s a t t h is s it e w e r e z e r o (T a b le 3 )
T h is i n d ic a t e s f u r t h e r in v e s t i g a t i o n o n t h e N O x e m is s io n s i s n e e d e d a t t h i s s it e .




P r o c e s s e s
C h e m is t r y
A d v e c t i o n
C h e m is t r y
A d v e c t i o n
E m is s io n
C h e m i s t r y
A d v e c t io n
E m is s i o n
P e a k
p p b / h o u r
1 6 . 1
14 . 8
1 4 . 3
9 . 7
1 1 1
1 3 . 7
F r a c t i o n s *
7 2 %
6 . 9 %
5 6 %
3 8 . 5 %
2 7 . 1 %
3 6 . 5 %
N e t e f f e c t *
P o s i t i v e
P o s it i v e
N e g a t i v e
P o s i t i v e
N e g a t i v e
N e g a t i v e
T a b le 3 S u m m a r y o f t h e p r o c e s s a n a ly s is r e s u l ts a t K H A F f o r J u ly 0 3 , 2 0 0 7
*
F r a c t io n s a n d n e t e f f e c t o n ly c a l c u la t e d f o r t h e h o u r s o f t h e p h o t o c h e m ic a l d a y
(9 0 0 L S T - 1 7 : 0 0 L S T )
1 5
T o f u rt h e r in v e s t i g a t e w h e t h e r t h e o z o n e f o r m a t io n in t h is P A v o lu m e w a s u n d e r
N O x - l i m it e d o r N O x - in h i b it e d c o n d it i o n s , w e u s e d p r o c e s s a n a ly s i s r e s u l t s f r o m t h e P A
v o l u m e t o c a l c u la t e t h e r a t io o f p e r o x id e (H 2 O 2 + R O O M) p r o d u c t io n t o n it r ic a c id (H N O 3 )
p r o d u c t io n , a l s o c a l le d t h e S il l m a n r a t io A S ill m a n r a t io g r e a t e r t h a n 0 5 i n d i c a t e s t h a t
o z o n e w a s f o r m e d u n d e r N O x - li m i t e d c o n d i t io n s A S il lm a n r a t io le s s t h a n 0 5 in d ic a t e s
t h a t t h e s y s t e m is u n d e r N O x
- in h ib it e d c o n d it io n [3 0 , 3 1 ] O u r r e s u lt s s h o w t h e S i llm a n
r a t i o a t K H A F s it e o n t h is d a y s t a r t e d t o r is e r a p id ly a f t e r 1 4 : 0 0 LS T , r e a c h i n g a p e a k
S il lm a n r a t i o o f 3 8 a t 1 6 :0 0 LS T (F ig u r e 5 ) T h is in d ic a t e s O 3 w a s m a d e u n d e r N O x -
li m it e d c o n d it io n s i n t h e m o d e l
a i l i n i ' l r a l i il K H A F 2 0 0 7 0 70 3 s i l lm a i i j ^ o _ U » «ft _M a 7 <I 7 <I 3
St * *
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F ig 5 S i l lm a n r a t io f o r K H A F a n d L IWA s i te s o n J u ly 0 3 , 2 0 0 7 in t h e o r ig i n a l m o d e l r u n
D e t a i le d M o d e l P e r f o r m a n c e E v a l u a t io n a n d P r o c e s s A n a l y s i s R e s u l t s f o r R u r a l
S it e L IWA
T h e L IWA m o n it o r is lo c a t e d in t h e L iw a o a s is o u t s id e t h e u r b a n a r e a o f A b u
D h a b i
,
h a s le s s lo c a l s o u r c e s o f p o llu t io n , a n d c o u ld b e c o n s id e r e d r e p r e s e n t a t iv e o f
r e g io n a l b a c k g r o u n d T h is m a k e s t h i s s it e id e a l f o r u n d e r s t a n d in g t h e im p a c t o f
p o ll u t io n f r o m A b u D h a b i , a n d f o r e v a l u a t io n o f m o d e l p e r f o r m a n c e f o r b a c k g r o u n d
c o n c e n t r a t io n s C o m p a r is o n s o f O 3 a t L IWA s h o w m o d e le d c o n c e n t r a t io n s t h a t a g r e e d
w e l l w it h t h e o b s e r v e d d a t a w it h in 2 0 p pb a s s h o w n i n F ig u r e 6 T h e o b s e r v e d N O 2
1 6
c o n c e n t r a t i o n s a r e g e n e r a lly lo w a t a ll h o u r s w it h t h e m o d e l a b le t o p r e d ic t o b s e r v e d
c o n c e n t r a t i o n s T h e m o d e l a ls o p r e d ic t e d a 4 0 p p b d e c r e a s e i n o z o n e c o n c e n t r a t io n s
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F ig u r e 6 E a r ly m o r n in g (6 :0 0 - 9 :0 0 L S T ) (L e f t) a n d la t e n ig h t (2 : 0 0 - 5 : 0 0 L S T ) ( R ig h t ) O 3 a n d
N O 2 c o n c e n t r a t i o n s a t L IW A d u r in g J u ly 2 0 0 7
T h e t i m e s e r ie s p lo t s i n F ig u r e 4 s h o w t h e h o u r ly c o n c e n t r a t i o n s p r e d ic t e d b y t h e
m o d e l (d a s h e d r e d l in e s ) , a n d m e a s u r e d b y t h e L IWA s u r f a c e m o n it o r f o r o z o n e ( s o li d
r e d l in e s ) o n J u ly 0 3 , o n t h is d a y t h e h ig h e s t o z o n e b ia s o c c u r r e d a t K H A F s it e I n
c o n t r a s t t o t h e K H A F m o n it o r , t h e L IWA m o n it o r i n d ic a t e d r e la t i v e ly s m a l le r o z o n e b ia s
b e tw e e n t h e m o d e le d a n d o b s e r v e d c o n c e n t r a t io n s w it h d iff e r e n c e s o f u p t o 2 0 p p b N O 2
c o n c e n t r a t io n s w e r e a ls o b e t t e r a t L IWA
,
m o d e le d w it h in 2 0 p p b o f o b s e r v a t io n s I n t h e
w in d v e c t o r p lo t s o f L IWA in F ig u r e 4 , t h e m o d e l f a il e d t o c a p t u r e t h e w i n d d ir e c t io n s in
m o s t h o u r s o f t h e d a y a n d t h e w in d s p e e d s in t h e a ft e r n o o n w e r e u n d e r - p r e d ic t e d a t t h is
s it e T h e P B L h e ig h t s a t t h e L IWA s it e a r e m u c h h ig h e r t h a n t h e K H A F s it e , w it h a p e a k
o f 2 8 0 0 m
,
in d ic a t i n g t h a t t h e p o l lu t a n t s a r e w e ll - m ix e d i n t h is r e g io n
B a s e d u p o n P A a n a ly s is , in c o n t r a s t t o t h e K H A F s it e , o z o n e p h o t o c h e m ic a l
p r o c e s s e s p la y e d a le s s i m p o r t a n t r o le a t L IWA s it e , w it h c h e m is t r y c o n t r i b u t i n g 3 2 5 %
1 7
t o o z o n e A t t h e L IWA s i t e , t h e p r o c e s s r a t e s b y c h e m is t r y p e a k e d a t o n ly 2 8 p p b / h o u r ,
1 3 p p b / h o u r le s s t h a n t h e p e a k c a lc u la t e d a t K H A F T h e p r o c e s s r a t e s f o r a d v e c t io n
(i n c lu d in g h o r iz o n t a l a n d v e r t ic a l a d v e c t io n ), e n t r a in m e n t ( d o m i n a t e d b y it s v e r t ic a l
c o m p o n e n t ) a n d d ilu t io n d u e t o v e r t ic a l e n t r a i n m e n t a r e a ls o m u c h s m a l le r t h a n t h e o n e s
a t K H A F s it e T h is c a u s e d t h e o z o n e c o n c e n t r a t i o n a t t h is s it e t o v a r y o n ly b e t w e e n 6 5 -
8 0 p p b o n t h is d a y L o c a l e m is s io n p r o c e s s e s p r o v id e d N O a t a p e a k r a t e o f 3 6 p p b / h r ,
b u t c h e m is t ry c o n s u m e d it im m e d ia t e ly (T a b l e 4 ) T h e S ill m a n r a t io a t L IWA s it e o n t h is
d a y w a s a ls o v e r y d if fe r e n t f r o m t h e o n e a t K H A F s ite , it s t a r t e d t o r is e m u c h e a r lie r ,
a r o u n d 8 :0 0 LS T , r e a c h i n g a p e a k S ill m a n r a t io o f 1 4 a t 1 3 : 0 0 LS T , w h ic h is m u c h
h ig h e r t h a n t h e o n e o f 3 8 a t K H A F (F ig u r e 5 ) T h i s i n d ic a t e s O 3 w a s a l s o m a d e u n d e r
N O x - lim it e d c o n d i t io n s a t t h is s it e




P r o c e s s e s
C h e m is t r y
A d v e c t i o n
C h e m is t r y
A d v e c t io n
E m is s io n
C h e m is t r y
A d v e c t io n
E m is s io n
P e a k









F r a c t io n s
*
3 2 . 5 %
1 5 . 8 %
3 3 . 8 %
2 . 8 %
4 9 . 5 %
3 9 . 5 %
1 2 . 8 %
6 . 6 %
N e t e f f e c t
*
P o s i t i v e
N e g a t i v e
N e g a t i v e
N e g a t i v e
P o s i t i v e
P o s i t i v e
N e g a t i v e
P o s i t i v e
T a b le 4 S u m m a ry o f t h e p r o c e s s a n a ly s i s r e s u l t s a t L IW A f o r J u ly 0 3 , 2 0 0 7
*
: F r a c t io n s a n d n e t e ff e c t o n ly c a lc u la t e d f o r t h e h o u r s o f t h e p h o t o c h e m ic a l d a y
(9 : 0 0 L S T - 17 : 0 0 L S T )
D e t a i l e d M o d e l P e r f o r m a n c e E v a l u a t io n a n d P r o c e s s A n a ly s is R e s u lt s f o r H i g h
O z o n e E p i s o d e s
C r it ic a l f o r t h e e f f e c t iv e u s e o f r e g u la t o ry m o d e ls is m o d e l p e r f o r m a n c e w it h
r e g a r d t o a c c u r a t e ly r e p r o d u c in g h ig h o z o n e e p is o d e s I n t h is a n a ly s is t h e p r o c e s s
a n a ly s is t o o l w a s u s e d t o q u a n t if y m o d e l p r e d i c t e d p r o c e s s e s m o s t r e le v a n t t o p r e d ic t e d
h ig h o z o n e e p is o d e s a n d p r o v id e g u id a n c e f o r f u r t h e r s t u d y F o r t h is s t u d y w e f o c u s e d
1 8
o n t w o s im u la t io n d a y s : h ig h e s t m o d e le d 1 - h o u r o z o n e c o n c e n t r a t io n ( J u ly 0 1 , 2 0 0 7 ) ,
a n d t h e h ig h e s t o b s e r v e d 1
- h o u r o z o n e c o n c e n t r a t i o n ( J u ly 2 2 , 2 0 0 7 ) In v e s t ig a t io n o f
t h e d a y w it h t h e h ig h e s t m o d e le d 1 - h o u r o z o n e c o n c e n t r a t io n w i ll h e l p u s g a in
u n d e r s t a n d i n g o f h o w t h e h ig h o z o n e c o n c e n t r a t io n s w e r e g e n e r a t e d in t h e m o d e l
F u r t h e r m o r e
,
u n d e r s t a n d in g t h e m o d e l
'
s a b ilit y t o r e p r o d u c e t h e h ig h o b s e r v e d 1
- h o u r
o z o n e c o n c e n t r a t io n s w o u ld p r o v id e g u id a n c e o n w h e t h e r w e c a n u s e t h e m o d e l r e s u lt s
t o e f f e c t iv e ly e v a l u a t e c o n t r o l p o lic ie s
H ig h e s t P r e d ic t e d O z o n e D a y
O n J u ly 0 1 , 2 0 07 , t h e m o d e l p r e d ic t e d t h e h ig h e s t h o u r ly o z o n e c o n c e n t r a t io n
d u r i n g t h e e n t i r e s u m m e r e p i s o d e O n t h is d a y , C M A Q p r e d ic t e d t h e f o r m a t io n o f a
p lu m e o f o z o n e a t t h e c o a s t a l a r e a b e t w e e n A b u D h a b i a n d D u b a i a r o u n d 10 :0 0 LS T
w it h a p e a k o f 1 4 9 p p b a s s h o w n in F ig u r e 7 T h e p lu m e m o v e d s lo w ly t o w a r d t h e A L S C
m o n it o r in g s it e a r r iv in g a t 2 0 : 0 0 L S T T h e a r r iv a l o f t h is p lu m e c a u s e s a 2 0 p p b in c r e a s e
In p r e d ic t e d o z o n e c o n c e n t r a t io n s a t t h e A L S C m o n it o r T h is s u d d e n i n c r e a s e in o z o n e
c o n c e n t r a t io n , h o w e v e r , w a s n o t o b s e r v e d a t t h is s it e O z o n e w a s o v e r - p r e d ic t e d b y u p
t o 4 8 p p b t h r o u g h o u t t h e w h o le d a y a n d N O 2 w a s u n d e r - p r e d ic t e d b y u p t o 6 5 p p b a t t h is
s it e
O n t h is h ig h o z o n e d a y , t h e m o d e l p r e d ic t e d a n o f f s h o r e b r e e z e a t 1 1 : 0 0 L S T
t h a t la s t e d u n t il 2 1 : 0 0 LS T A t 10 :0 0 LS T , t h e m o d e l p r e d ic t e d a n a r e a o f s t a g n a t io n a t
t h e o r ig i n o f t h e h ig h o z o n e p l u m e T h e h ig h o z o n e p l u m e (w it h h o u r ly c o n c e n t r a t io n s
g r e a t e r t h a n 1 2 0 p p b ) is o b s e rv e d t o m o v e w it h w i n d d i r e c t io n c h a n g e s T h r o u g h
i n s p e c t io n o f t h e O 3 s p a t ia l p lo t s f o r t h e w h o le m o n t h o f J u ly , w e f o u n d t h a t t h is c o ¬
o c c u r r e n c e o f t h e h ig h o z o n e p lu m e m o v e m e n t a n d t h e r o t a t io n a l w in d p a t t e r n s o c c u r r e d
8 0 % o f t h e t im e w h e n t h e r e w a s h ig h o z o n e p r e d i c t e d
1 9
F ig u r e 7 S p a t ia l p lo t s f r o m h o u r 1 3 : 0 0 L S T t o 1 6 : 0 0 L S T s h o w in g h ig h o z o n e p l u m e f o r m e d i n
-
b e tw e e n A b u D h a b i a n d D u b a i o n J u ly 0 1 , 2 0 0 7 In t h e m o d e l
T o u n d e r s t a n d t h e r e le v a n t c h e m ic a l a n d p h y s ic a l p r o c e s s r a t e s t h a t f o r m e d t h i s
p l u m e w e u s e d p r o c e s s a n a ly s is o u t p u t a n d t h e p y P A p o s t p r o c e s s o r t o is o la t e t h e
p l u m e a s it t r a v e le d f r o m t h e n o r t hw e s t t o t h e s o u t h e a s t , a n d f i n a l ly a r r iv in g a t A l A in
T h e h o r iz o n t a l e x t e n t o f o u r a n a ly s is i n c lu d e s t h e c e lls w it h o z o n e c o n c e n t r a t io n s g r e a t e r
t h a n 1 2 0 p p b f o l lo w in g t h e o z o n e p lu m e m o v e m e n t s h o w n in F ig u r e 7 f o r h o u r s 1 3 : 0 0
-
1 6 : 0 0 L S T V e r t ic a l ly , w e f o llo w e d t h e h o u r ly c h a n g e in P B L T h e P A d a t a s h o w s t h a t
o z o n e p h o t o c h e m ic a l p r o c e s s e s p la y e d a p o s it iv e r o le d u r in g d a y t im e (7 :0 0 - 1 8 : 0 0
L S T ) in t h e p lu m e T h e p e a k c h e m ic a l p r o d u c t io n r a t e f o r o z o n e r e a c h e d 3 2 p p b / h o u r a t
2 0
1 1 : 0 0 L S T A n a ly s is o f p r o c e s s r a t e s t h a t in f lu e n c e f in a l N O c o n c e n t r a t io n s i n t h e p l u m e
s h o w s t h a t t h e N O e m is s io n r a t e s ( p o s it iv e ) a n d c h e m is t ry p r o c e s s r a t e s (n e g a t iv e ,
i n d ic a t in g N O d e s t r u c t io n ) a r e o u t o f p h a s e w it h t h e s a m e m a g n it u d e T h is i n d ic a t e s
t h a t N O w a s c o n s u m e d i m m e d ia t e ly a f t e r it w a s e m it t e d N O 2 w a s f o r m e d m a in ly b y
c h e m is t r y in t h e p l u m e a t e a r ly m o r n in g , a n d c o n s u m e d b y c h e m is t r y f r o m 8 :0 0 t o 1 3 :0 0
L S T In a d d it io n t o c h e m ic a l p r o d u c t io n , a d v e c t io n b r o u g h t N O 2 f r o m s u r r o u n d in g a r e a s
i n t h e m o r n i n g , w h ic h le a d s N O 2 c o n c e n t r a t io n t o r e a c h a p e a k a t 8 :0 0 L S T o f 1 3 pp b
T h e S il lm a n r a t io i n t h e p lu m e d u r in g t h e m o r n in g h o u r s ( b e f o r e 1 1 : 0 0 L S T ) is lo w e r t h a n
0 5 a n d it in c r e a s e d r a p id ly t o 1 7 3 a t 1 1 :0 0 LS T a n d r e a c h e d t h e p e a k o f 3 2 8 a t 1 4 :0 0
LS T T h is in d ic a t e s t h a t t h e o z o n e p l u m e s w it c h e d f r o m N O x - i n h ib it e d t o N O x - lim it e d
a r o u n d 1 1 : 0 0 L S T a s a r e s u lt o f t h e lo s s o f N O x d u e t o c h e m is t r y
T h e N O x a n d V O C e m is s io n s a t t h e a r e a w h e r e t h e o z o n e p l u m e o c c u r r e d w e r e
f o u n d t o b e a l s o h ig h e r t h a n o t h e r r e g io n s a c r o s s t h e d o m a i n T h is f u r t h e r c o n f i r m e d
t h a t t h e o z o n e p l u m e is m a in ly f o r m e d b y lo c a l c h e m is t r y T h e r e is n o s u rf a c e
o b s e r v a t io n a l d a t a a v a il a b le a t t h is r e g io n t o p r o v e o r d is p r o v e t h e e x is t e n c e o f t h is
o z o n e p lu m e T h is i n d ic a t e s t h e n e e d f o r m o r e r o u t in e m e a s u r e m e n t s a t t h e r e g io n
b e t w e e n t h e s e t w o c it ie s
,
A b u D h a b i a n d D u b a i
H ig h e s t O b s e r v e d O z o n e D a y
F o r r e g u la t o r y p u r p o s e s , t h e m o d e l m u s t b e a b le t o r e p l ic a t e o b s e rv e d h ig h
o z o n e d a y s O n J u ly 2 2 , 2 0 0 7 , t h e h ig h e s t h o u r ly o z o n e c o n c e n t r a t io n in t h e e n t ir e
m o d e l in g e p is o d e o f 8 0 p p b w a s o b s e r v e d a t 1 4 :0 0 L S T a t t h e G A Y A m o n it o r s it e T h e
t im e s e r ie s p lo t in F i g u r e 8 s h o w s t h e m o d e l p r e d ic t e d a n d m e a s u r e d h o u r ly
c o n c e n t r a t io n s a t t h is s it e
,
a n d w in d v e c t o r s A t t h i s s it e , t h e m o d e l p e r f o r m a n c e f o r O 3 in
t h e m o r n in g h o u r s w a s w it h i n 2 0 p p b o f o b s e r v e d v a lu e s T h e m o d e l h o w e v e r , f a il e d t o
p r e d ic t t h e 3 0 p p b d r o p in o z o n e c o n c e n t r a t io n s a f t e r s u n s e t a t 1 9 : 0 0 L S T r e s u lt in g in a n
e r r o r o f 6 0 p p b (F ig u r e 8 ) A t t h e t im e w h e n t h e o b s e r v e d o z o n e p e a k o c c u r r e d a t t h is
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'
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'
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s it e
,
t h e m o d e l o v e r - p r e d ic t e d t h e o z o n e c o n c e n t r a t i o n s a t o t h e r m o n it o r i n g s it e s ,
e s p e c ia l ly A L S C ( a s in t h e s p a t ia l p lo t s o f F ig u r e 8 ) T h e r e w a s a n a r r o w o z o n e p lu m e
s i m u la t e d in t h e m o d e l lo c a t e d b e t w e e n A b u D h a b i a n d D u b a i T h e m e t e o r o lo g ic a l
p e r f o r m a n c e o n t h is d a y w a s a ls o p o o r W i n d s p e e d s a t G A Y A s it e w e r e o v e r - p r e d ic t e d
d u r i n g m o s t o f t h e h o u r s o f t h e d a y T h e m o d e l f a i le d t o c a p t u r e t h e o b s e r v e d t r a n s it io n
in w in d d i r e c t io n , w i t h w i n d b lo w in g t o w a r d n o rt h in t h e m o r n in g a n d r o t a t in g t o w a r d
s o u t h e a s t in t h e a f t e r n o o n
t - b
i r lH M i
iA tV k i . %





F i g u r e 8 U p p e r
- l e f t : T im e s e r ie s p lo t s f o r 0 3 a n d N 0 2 , t h e d a s h e d r e d l i n e s h o w s 0 3 m o d e le d
c o n c e n t r a t i o n s
,
t h e s o l id r e d l i n e s h o w s 0 3 o b s e r v e d c o n c e n t r a t i o n s
,
t h e d a s h e d b lu e l i n e s h o w s
N 0 2 m o d e le d c o n c e n t r a t i o n s
,
t h e s o l id b l u e l i n e s h o w s N 0 2 o b s e r v e d c o n c e n t r a t io n s
,
U p p e r
-
r ig h t : W in d v e c t o r p lo t s , t h e p u r p le c o lo r s h o w s t h e o b s e rv a t io n s a n d t h e b lu e c o lo r s h o w s t h e
m o d e le d (u p p e r r ig h t ) a n d O z o n e s p a t ia l p lo t s (1 4 : 0 0 L S T a t t h e lo w e r le ft a n d 1 5 :0 0 L S T a t t h e
lo w e r r ig h t ) f o r G A Y A s i t e o n J u ly 2 2 , 2 0 0 7
2 2
U s in g p r o c e s s a n a ly s is o u t p u t a n d t h e p y P A p o s t p r o c e s s o r , w e c a lc u la t e d t h e
c h e n n ic a l a n d p h y s ic a l p r o c e s s e s i n f lu e n c in g m o d e l p r e d ic t io n s a t t h e g r id c e l l c o n t a in in g
G A Y A s it e A s in o u r p r e v io u s a n a ly s is , t h e P A v o lu m e v e r t ic a lly f o l lo w e d t h e h o u r ly P B L
c h a n g e T h e c a lc u la t e d p r o c e s s r a t e s f o r a d v e c t io n , e n t r a in m e n t , d i lu t io n , a n d
d e t r a i n m e n t r a t e s c o n t r ib u t e d lit t le t o t h e n e t in c r e a s e o f o z o n e c o n c e n t r a t i o n s w it h r a t e s
o f u p t o 5 p p b / h r T h e c h e m ic a l p r o d u c t io n p r o c e s s r a t e w a s t h e m a j o r c o n t r i b u t o r t o
o z o n e d u r i n g d a y t i m e w it h r a t e s u p t o 1 5 p p b / h r (8 : 0 0 - 5 : 0 0 LS T ) T h e in c r e a s in g
p a t t e r n a n d t h e m a g n it u d e o f o z o n e c o n c e n t r a t io n s a g r e e w e ll w it h t h e s u rf a c e
o b s e r v a t io n s i n t h e m o r n i n g , w h ic h is c o r r e s p o n d in g t o t h e a g r e e m e n t s b e tw e e n t h e
m o d e le d a n d o b s e r v e d N O 2 d u r in g t h e s a m e t im e p e r io d T h e m o d e l f a ile d t o c a p t u r e
t h e N O 2 p e a k t h a t o c c u r r e d a f t e r 1 8 :0 0 L S T , w h ic h c o u ld b e t h e r e a s o n t h a t t h e m o d e le d
o z o n e c o n c e n t r a t io n s d id n o t s h o w t h e d r o p in t h e la t e a f te r n o o n a n d e v e n i n g t i m e a s
w a s o b s e r v e d a t t h is s it e
T h e s e r e s u lt s i n d ic a t e a m o d e l w h o s e o z o n e p r o d u c t io n is s e n s it iv e t o N O x
c o n c e n t r a t io n s P h y s ic a l p r o c e s s e s h a d a r e la t iv e ly s m a lle r i m p a c t o n o z o n e
c o n c e n t r a t io n s , le a v i n g c h e m ic a l p r o d u c t io n r a t e a s t h e m a j o r c o n t r i b u t o r
N O x E m i s s io n S e n s it i v it y
T h e m o d e l p e r f o r m a n c e a n a ly s is in d ic a t e s t h a t t h e o z o n e f o r m a t io n in t h e m o d e l
w a s u n d e r N O x li m it e d c o n d it io n s T o in v e s t ig a t e t h e m o d e l s e n s it iv it y w e in c r e a s e d
N O x e m is s io n s in t h e m o d e l i n t w o s c e n a r io s I n t h e f i r s t w e a d d e d m o b i le e m is s io n s t o
d o w n t o w n A b u D h a b i W e f o u n d i n o u r a n a ly s is t h a t N O x e m is s io n r a t e s in t h e m o d e l a t
t h e c e l l c o n t a in i n g KH A F s it e ( r o w 2 8 , c o l u m n 2 8 in 1 2 - k m d o m a in ) w e r e z e r o T h e
r e a s o n is b e c a u s e t h e UA E m a in r o a d s , u s e d a s a s p a t ia l s u r r o g a t e t o p r o c e s s t h e
c o u n t ry le v e l e m is s io n s f r o m m o b ile s o u r c e s , s t o p p e d b e f o r e it e n t e r e d t h e c e ll (F ig u r e
9 ) N o t o n ly N O x , o t h e r s p e c ie s r e la t e d t o t h e e m is s io n s f r o m m o b ile s o u r c e s , s u c h a s
C O , a n d t h e v a r io u s C B 0 5 s p e c ie s f o r V O C s (s u c h a s P A R , E T H , E T H A , O L E , l O L E ,
T O L , T E R P , X Y L ) , S O 2 , h a d z e r o e m is s io n s i n t h e m o d e l a s w e l l T h is in d ic a t e d t h a t
e m is s io n s f r o m m o b i le s o u r c e s in t h e c e ll c o n t a in i n g K H A F s it e w e r e m is s in g
i ' » ■ ! ' A s e n s it iv it y s c e n a r io (la b e le d a s s 1 ) w a s c r e a t e d t h a t c o p ie d e m is s io n s f r o m t h e
u r b a n c e ll (r o w 2 8
*
c o lu m n 30 ) w h e r e 9 9 % o f t h e N O x a n d V O C e m is s io n s a r e f r o m
m o b i l e s o u r c e s T h e e m is s io n s f o r a ll 2 2 s p e c ie s (N O , N O 2 , C O , P A R , E T H , E T H A , O L E ,
lO L E , T O L , T E R P , X Y L , A L D 2 , A LD X , S O 2 , C H 4 , A C E T _ T O X , B E N Z _ T O X , U N R , P O C ,
P EC , IS O P , N H 3 ) r e la t e d t o m o b ile s o u r c e s w e r e a d d e d in t o K H A F c e ll a n d a C M A Q
s im u la t io n w a s c o m p le t e d f o r t h e m o n t h o f J u ly
'
' '
T h e m o d e l s im u la t io n r e s u lt s f o r s e n s it iv it y r u n s 1 s h o w e d t h a t a d d in g m o b ile
s o u r c e s e m is s io n s t o t h e s i n g le c e ll c o n t a in i n g K H A F s it e b r o u g h t lim it e d i m p r o v e m e n t
o n o z o n e m o d e l p e rf o r m a n c e a c r o s s t h e d o m a i n C o m p a r e d w it h t h e o r ig in a l m o d e l r u n ,
h o u r ly O 3 c o n c e n t r a t io n s d e c r e a s e d b y u p t o 7 5 p pb a t K H A F s it e , w h ile t h e m a x im u m
i n c r e a s e o f O 3 h o u r ly c o n c e n t r a t io n w a s w it h i n 2 0 p p b a m o n g t h e a d j a c e n t c e l ls
A s e c o n d s e n s it iv it y s c e n a r io (la b e le d a s s 2 ) i n c r e a s e d a n t h r o p o g e n ic N O x
e m is s io n r a t e s b y a f a c t o r o f 6 , f o r 7 g r i d - c e l ls c o v e r in g t h e A b u D h a b i u r b a n r e g io n
(F ig u r e 9 ) T h is f a c t o r w a s e s t i m a t e d b y f it t in g t h e p r e d ic t e d d a y t i m e p e a k N O 2
c o n c e n t r a t io n s t o t h e o b s e r v e d v a lu e o n J u ly 1 2 w h e n t h e la r g e s t N O 2 b ia s o c c u r r e d a t
K H A F s it e i n t h e o r ig i n a l m o d e l s im u la t io n T h is r e s u lt e d in in c r e a s in g N O x e m is s io n s
s o u r c e s in t h e s e c e l ls i n c lu d e a r e a s o u r c e s , m o b il e s o u r c e s ; t h e e m is s io n s f r o m
b io m a s s b u r n in g a n d c o m m e r c ia l s h ip p in g w e r e ke p t t h e s a m e a s t h e o n e s in t h e
o r ig i n a l e m i s s i o n f ile s T h e m o d e l in g e p is o d e f o r t h is s e n s it iv it y r u n w a s t h e m o n t h o f




F ig 9 : A b u D h a b i r e g io n o v e r la i d b y 1 2 - k m g r id s In t h e s e n s i t i v it y r u n s 1 , t h e e m is s io n s f r o m t h e
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a r e t h e 7 c e l l s
s e le c t e d to in c r e a s e a n t h r o p o g e n ic N O x e m i s s io n s b y a f a c t o r o f 6
T h e s e n s it iv it y r u n s 2 b r o u g h t s ig n if ic a n t c h a n g e s in O 3 a n d N O x p r e d ic t io n s i n
t h e A b u D h a b i r e g io n F i g u r e 1 0 s h o w s t h e t in n e s e r ie s p lo t f o r t h e d iu r n a l O 3 a n d N O 2
c o n c e n t r a t io n s a t K HA F s it e o n J u ly 0 3 in t h e o r ig i n a l m o d e l s im u la t io n a n d t h e
s e n s it iv it y r u n s 2 A s s h o w n b y t h e r e d lin e o n t h e le f t p a n e l o f F ig u r e 1 0 , c o m p a r i n g
t h e s e n s it iv it y r u n s 2 t o t h e o r ig in a l m o d e l s im u la t io n , O 3 p r e d ic t io n s d e c r e a s e d u p t o 7 0
p p b T h is d a y
'
s m o d e le d p e a k O 3 w a s s t il l o v e r p r e d ic t e d , b u t t h e b ia s w a s 3 0 p p b lo w e r
t h a n t h e o n e in t h e o r ig i n a l m o d e l D u r i n g t h e e a r ly m o r n i n g a n d a f te r n o o n (1 4 :0 0 -
1 9 : 0 0 L S T ), O 3 w a s s t i ll s e v e r e ly o v e r - p r e d ic t e d O n ly f o r tw o s h o r t p e r io d s , a r o u n d
1 1 : 0 0 LS T a n d 2 0 : 0 0 LS T , t h e p r e d ic t e d o z o n e i n t h e s e n s it iv ity r u n s 2 w a s l o w e r t h a n
t h e o b s e r v e d A s s h o w e d b y t h e r e d lin e o f t h e r ig h t p a n e l o f F ig u r e 1 0 , N O 2 in t h e
s e n s it iv it y r u n s 2 w a s o v e r - p r e d ic t e d f o r m o s t o f t h e h o u r s o f t h e d a y , in c o n t r a s t t o t h e
2 5
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N O 2 u n d e r - p r e d ic t io n i n t h e o r ig in a l m o d e l s i m u la t io n T h e r e is a t e m p o r a l d is a g r e e m e n t
in t h e p r e d ic t e d a n d o b s e r v e d N O 2 c o n c e n t r a t i o n s : t h e o b s e r v e d N O 2 w a s f a i r ly c o n s t a n t
t h r o u g h o u t t h e d a y , a r o u n d 2 0 p p b I n s 2 , t h e p r e d ic t e d N O 2 c o n c e n t r a t io n s in t h e
s im u la t io n s s h o w e d tw o p e a k s , o n e o c c u r r e d a r o u n d 1 1 :0 0 L S T a n d t h e o t h e r a t 2 0 : 0 0
L S T T h is t e m p o r a l d is a g r e e m e n t c o u ld b e a t t r ib u t e d t o t h e e m is s io n t e m p o r a l p r o f i l e , a
t y p ic a l N o r t h A m e r ic a n u r b a n e m is s io n t e m p o r a l p r o f i le , u s e d in t h e S M O K E p r o c e s s in g ,
w h ic h l ik e ly d o e s n o t r e f le c t t h e r e a l a c t iv it ie s in U A E F o r t h e e n t ir e m o n t h o f J u ly , t h e
m o d e l p e r f o r m a n c e f o r t h e s e n s it iv ity r u n s 2 h a d a s ig n if ic a n t c h a n g e f o r B A N I s it e O 3
w a s o v e r - p r e d ic t e d a t t h is s it e in t h e o r ig in a l r u n , w h i le t h e O 3 p r e d ic t io n s in t h e
s e n s it iv it y r u n s 2 s h o w a m u c h b e tt e r a g r e e m e n t w it h t h e o b s e r v e d O 3 a t t h is s it e (F ig u r e
1 1 ) T h e o v e r a ll m o d e l p e r f o r m a n c e f o r t h e s e n s it iv it y r u n s 2 a t K HA F s it e w a s s l ig h t ly
b e t t e r t h a n t h e o n e in t h e o r i g in a l m o d e l s im u la t io n
u a _ tm u j i >t , c a i i i i M « w i i ( » i | j j |> IW ii a , a i i _ m <>f
4
hUQ2 _ n ( i u J%_ s a n a 0 n tr a n a n « _ 2a O )7^ ' ?U 3 _ a l l _ l i M A F
F ig 1 0 T i m e s e r ie s p lo t s f o r t h e s e n s i t i v it y r u n s s 2 c o m p a r e d w i t h t h e o b s e r v a t io n s a n d t h e
o r ig i n a l m o d e l r u n : O 3 h o u r ly c o n c e n t r a t i o n s (le f t p a n e l) a n d N O 2 h o u r ly c o n c e n t r a t i o n s (r ig h t
p a n e l) T h e g r e y l i n e s h o w s t h e o b s e r v a t io n s , t h e b l u e l i n e s h o w s t h e r e s u l t s f r o m t h e o r ig in a l
m o d e l s im u la t io n
,
a n d t h e r e d l in e s h o w s t h e r e s u l ts f r o m t h e s e n s i t i v it y r u n s 2
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F ig 1 1 0 3 s c a t te r p lo t s f o r t h e o r ig in a l m o d e l r u n (le f t p a n e l) a n d t h e s e n s i t i v i t y r u n s 2 (r ig h t
p a n e l) f o r t h e m o n t h o f J u ly a t B A N I s i t e T h e p r e d i c te d h o u r ly o z o n e c o n c e n t r a t io n s a r e a t y - a x i s
a n d t h e o b s e r v e d h o u r ly o z o n e c o n c e n t r a t i o n s a r e a t x
- a x i s
P r o c e s s a n a ly s is w a s a ls o p e r f o r m e d o n t h e n e w N O x e m is s io n s e n s it iv ity m o d e l
r u n s 2 f o r K H A F s it e o n J u ly 0 3 , 2 0 0 7 O z o n e d i u r n a l v a r ia t io n s in c o n c e n t r a t i o n s
c h a n g e d s ig n if ic a n t ly W it h m o r e N O x i n t h e s y s t e m , t h e p r e d ic t e d h o u r ly o z o n e
c o n c e n t r a t io n s w e r e m u c h lo w e r t h a n t h e o n e in t h e o r ig i n a l m o d e l s im u la t io n , le a d in g t o
a lo w e r o z o n e b ia s b e t w e e n t h e p r e d ic t io n s a n d t h e s u r fa c e o b s e r v a t io n s C o m p a r e d t o
t h e p r o c e s s a n a ly s is re s u l t s f o r t h e o r ig in a l m o d e l s i m u la t io n , b o t h p h y s ic a l a n d c h e m ic a l
p r o c e s s r a t e s a r e m u c h h i g h e r in s 2 , w it h a p e a k a d v e c t io n p r o c e s s r a t e o f 1 1 8 6
p p b / h o u r p o s it iv e ly c o n t r i b u t i n g t o o z o n e f o r m a t io n a t K HA F s it e , in d ic a t in g m o r e O 3
p r o d u c t io n in a d j a c e n t c e l ls b e i n g a d v e c t e d in t o t h is c e ll P h o t o c h e m ic a l p r o c e s s is s t ill
a m a j o r c o n t r ib u t o r t o t h e o z o n e c h a n g e I n c o n t r a s t t o t h e m a i n ly p o s i t iv e c o n t r ib u t io n
in t h e o r i g in a l m o d e l s i m u la t io n , c h e m is t r y c o n t r ib u t e d n e g a t iv e ly t o o z o n e f o r m a t i o n i n
t h e s e n s i t iv i t y r u n s 2 (T a b le 5 ) T h is c a n b e a t t r ib u t e d t o m o r e N O i n t h e s y s t e m t it r a t in g
O 3 in t h is r e g io n
2 7




P r o c e s s e s
C h e m i s t r y
A d v e c t io n
C h e m i s t r y
A d v e c t i o n
E m is s io n
C h e m is t r y
A d v e c t io n
E m is s i o n
P e a k
p p b / h o u r
1 5 1 . 0
1 1 8 . 6
1 5 2 . 1
1 3 3 . 3
1 3 3 . 8
1 5 2 . 5
1 1 3 . 8
1 4 . 8
F r a c t io n s
*
3 3 . 3 %
5 7 . 2 %
4 6 . 4 %
3 . 7 %
2 9 . 1 %
3 2 . 6 %
4 8 . 6 %
2 . 8 %
N e t e f f e c t *
N e g a t i v e
P o s i t i v e
N e g a t i v e
N e g a t i v e
P o s i t i v e
P o s i t i v e
N e g a t i v e
P o s i t i v e
T a b le 5 S u m m a ry o f t h e p r o c e s s a n a ly s i s r e s u l ts f o r t h e s e n s i t i v it y r u n s 2 a t K H A F f o r J u ly 0 3 ,
2 0 0 7
*
: F r a c t io n s a n d n e t e f f e c t o n ly c a lc u la t e d f o r t h e h o u r s o f t h e p h o t o c h e m ic a l d a y
(9 ;0 0 L S T - 1 7 ; 0 0 L S T )
- T h e p e a k c o n c e n t r a t i o n s f o r N O a n d N O 2 i n t h e P A v o lu m e c o n t a i n in g K H A F s it e
in t h e s e n s it iv ity r u n s 2 in c r e a s e d s ig n if ic a n t ly b y 10 0 p pb a n d 7 0 p p b r e s p e c t iv e ly T h e
N O 2 c o n c e n t r a t io n s a t K H A F s it e f o r t h e o r ig in a l r u n w e r e m u c h lo w e r t h a n t h e o b s e r v e d
o n e s fo r m o s t o f t h e h o u r s o n t h is d a y , w h i le t h e N O 2 c o n c e n t r a t io n s i n t h e s e n s it iv it y r u n
s 2 w e r e u p t o 8 0 p p b h ig h e r t h a n t h e o b s e rv a t io n s f o r m o s t o f h o u r s o f t h e d a y T h e
m o d e l s t il l c o u ld n o t c a p t u r e t h e h i g h e r o b s e r v e d N O 2 c o n c e n t r a t io n s b e tw e e n 0 : 0 0 L S T
t o 4 : 0 0 L S T P h o t o c h e m ic a l p r o c e s s w a s a m a j o r c o n t r ib u t o r t o t h e N O 2 d iu r n a l c h a n g e s ,
w it h t h e p e a k p r o c e s s r a t e a s h ig h a s 1 5 2 5 pp b / h o u r E m is s io n a n d c h e m is t r y a r e tw o
m a j o r p r o c e s s e s d r iv in g t h e N O c o n c e n t r a t io n c h a n g e s a t t h is s it e , w it h e m is s io n
p r o v id in g N O a n d c h e m is t r y c o n s u m i n g N O i m m e d ia t e ly a f te r it e m it t e d (T a b le 5 ) T h is
in d ic a t e s t h a t a lt h o u g h t h e N O 2 p r e d ic t e d c o n c e n t r a t io n s c a n g e t c lo s e r t o t h e
o b s e r v a t io n s a t s o m e h o u r s o f t h e d a y b y in c r e a s i n g N O x e m is s io n s , t h e m o d e l s t ill
c o u ld n o t c a p t u r e t h e N O 2 t e m p o r a l c h a n g e s a s o b s e r v e d T h e m a g n it u d e s o f N O x
e m is s io n s a r e n o t t h e o n ly p r o b le m s in t h e m o d e l
S i llm a n r a t io a n a ly s is is a ls o c o n d u c t e d o n t h e e m i s s io n s e n s it iv it y r u n s 2
F ig u r e 1 2 s h o w s t h e S ill m a n r a t io p lo t a t K H A F a n d B A N I s it e s o n J u ly 0 3 , 2 0 0 7 f o r t h e
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: i J fi i
r a t i o a t t h e s e t w o s it e s d e c r e a s e d s ig n if ic a n t ly
- t ii e v a l u e is m u c h lo w e r t h a n 0 5
t h r o u g h o u t t h e d a y , i n d ic a t in g t h e s y s t e m is u n d e r N O x - in h ib it e d c o n d it io n
3 t Jh n a r t j t tB O ^
KM M f 2 & & >f f )K ^
i %a jQ £ i
^ Q B I k
F ig 12 S i l lm a n r a t i o f o r K H A F a n d B A N ! s i t e s o n J u ly 0 3 , 2 0 0 7 in t h e s e n s i t iv it y r u n s 2
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S U M MA RY A N D C O N C L US IO N S
M o d e l p r e d ic t io n s f o r O 3 a n d N O 2 w e r e e v a l u a t e d a g a in s t g r o u n d le v e l h o u r ly
o b s e r v a t io n s i n t h e U A E T h e r e s u lt s in d ic a t e s e v e r e o v e r - p r e d ic t io n o f O 3 a n d u n d e r -
p r e d ic t io n o f N O 2 e s p e c ia lly in t h e A b u D h a b i u r b a n r e g io n W e u s e d p r o c e s s a n a ly s is
t o u n d e r s t a n d p h y s ic a l a n d c h e m ic a l p r o c e s s e s u n d e r ly in g t h e f o r m a t io n o f h ig h o z o n e
c o n c e n t r a t io n s i n t h e m o d e l A c c o r d in g t o t h e p r o c e s s a n a ly s is r e s u l t s , c h e m is t r y p la y s
a n im p o r t a n t r o le f o r o z o n e p r e s e n c e i n U A E i n t h e m o d e l , e s p e c ia lly f o r t h e A b u D h a b i
u r b a n r e g io n T h e p h o t o c h e m ic a l p r o c e s s e s r a t e s a t t h e u r b a n s it e K H A F is m u c h h ig h e r
t h a n t h e o n e s a t t h e r u r a l s it e L IWA S il lm a n r a t io a n a ly s is in d ic a t e s t h a t b o t h o f K H A F
a n d L IWA s it e s a r e u n d e r N O x - li m it e d c o n d it io n s in t h e o r ig in a l m o d e l r u n
O u r r e s u lt s a ls o s h o w t h a t a d v e c t io n p r o c e s s is a n o t h e r m a j o r c o n t r ib u t o r t o
o z o n e a n d t h e d iu r n a l c h a n g e s f o r t h e o z o n e p r e c u r s o r s i n U A E F o r a i r p o l lu t io n c o n t r o l
s t r a t e g ie s , w e s h o u ld p a y a t t e n t io n t o n o t o n ly t h e lo c a l e m is s io n s o f o z o n e p r e c u r s o r s
s u c h a s N O x a n d V O C , b u t a ls o t h e lo n g
- r a n g e t r a n s p o r t f r o m t h e s u r r o u n d in g a r e a
M o r e a c c u r a t e m e t e o r o lo g ic a l s i m u l a t io n s u c h a s b e t t e r p r e d ic t io n s o f w i n d s p e e d s a n d
w i n d d i r e c t io n s c a n a ls o p a r t ia l ly i m p r o v e o z o n e p r e d ic t io n s
T h e p r o b le m o f m is s in g e m is s io n s f r o m m o b ile s o u r c e s a t t h e u r b a n r e g io n o f
A b u D h a b i in d ic a t e s t h e d i s a d v a n t a g e o f u s i n g U A E m a i n r o a d s a s a s p a t ia l s u r r o g a t e
f o r e m is s io n s p a t ia l d is t r ib u t io n B y a d d in g e m is s io n s t o t h e c e ll w h e r e e m is s io n s w e r e
m is s in g in t h e o r ig i n a l m o d e l s im u la t io n a n d i n c r e a s i n g t h e m a g n it u d e s o f t h e N O x in
t h e A b u D h a b i u r b a n r e g io n , w e s t i ll h a d d if f ic u lt y t o f it t h e p r e d ic t e d O 3 a n d N O 2 t o t h e
o b s e rv e d v a lu e s f o r t h e w h o le d iu r n a l c y c le i n t h e s e le c t e d h ig h o z o n e d a y s T h is
s u g g e s t s t h e n e e d o f f u r t h e r in v e s t ig a t io n o n n o t o n ly t h e s p a t ia l a llo c a t io n a n d t h e
m a g n it u d e s b u t a ls o t h e t e m p o r a l p r o f i le o f t h e e m is s i o n s
T h e s ig n if i c a n t c h a n g e s in t h e s e n s it iv i ty r u n s 2 in d ic a t e t h a t t h e m o d e l i s v e r y
s e n s it iv e t o N O x e m is s io n s T h r o u g h i n c r e a s i n g N O x e m i s s io n s r a t e s in t h e m o d e l , w e
h a v e s e e n s i g n if ic a n t p r e d ic t e d O 3 c o n c e n t r a t i o n s d e c r e a s e C o m p a r e d w it h t h e o r ig in a l
m o d e l s im u la t io n , t h e s e n s it iv it y r u n s 2 c a u s e s p r e d ic t e d h o u r ly O 3 c o n c e n t r a t io n s t o
d e c r e a s e b y u p t o 8 0 p p b T h e s y s t e m a ls o s w it c h e d f r o m N O x - li m it e d c o n d it io n , w it h
t h e p e a k S i llm a n - r a t io o f 3 8 a t K H A F o n J u ly 0 3 in t h e o r ig i n a l r u n , t o N O x - in h ib it e d
c o n d it io n
,
w it h t h e p e a k S il lm a n - r a t io o f 0 . 0 0 3 a t K H A F o n t h e s a m e d a y in t h e s e n s it iv it y
r u n s 2 .
D e s p it e h i g h o b s e r v a t io n s r e p o r t e d in s e v e r a l o t h e r s t u d ie s i n t h e U A E , s u c h a s
s a t e ll it e o b s e r v a t i o n s f r o m O z o n e M o n it o r in g I n s t r u m e n t (O M I) a n d S c a n n in g Im a g i n g
A b s o r p t io n S p e c t r o m e t e r f o r A t m o s p h e r ic C H a r t o g r a p hY (S C IA M A C H Y ) , m o n it o r in g
d a t a f r o m t h e E A D n e tw o r k d id n o t r e c o r d a s in g le 1 - h o u r a v e r a g e o z o n e c o n c e n t r a t io n
in 2 0 0 7 t h a t e x c e e d e d t h e E A D s t a n d a r d T h is r a is e s q u e s t io n s a b o u t w h e t h e r t h e
m e a s u r e m e n t s a c c u r a t e ly r e f le c t t h e e x p o s u r e o f t h e p o p u la t io n i n t h e U A E T h e la c k o f
v io la t io n s c o u ld b e d u e t o t h e p la c e m e n t o f t h e m o n it o r s o r in t e g r it y o f t h e d a t a T h e
s u r f a c e o b s e rv a t io n a l d a t a u s e d in t h is s t u d y a r e c o n s id e r e d t o b e u n c e r t a i n b e c a u s e n o
d o c u m e n t a t io n o f Q A /Q C m e t h o d s a n d p r o c e d u r e s c a n b e p r o v id e d f o r d a t a q u a lit y
e v a lu a t io n b y J a c q u e s W h it f o r d G r o u p w h o o p e r a t e d t h e a i r m o n it o r i n g s t a t io n s d u r i n g
y e a r s 2 0 0 7 - 2 0 0 8
T h e u n c e r t a i n t ie s in t h e m o d e l s im u la t io n s c o u ld b e a n o t h e r r e a s o n f o r t h e h ig h
d is c r e p a n c y b e t w e e n t h e o z o n e p r e d ic t io n s a n d t h e s u p p r e s s e d o z o n e o b s e r v a t io n s
O n e h y p o t h e s is is t h a t o z o n e is b e in g d e s t r o y e d b y r e a c t io n w it h f r e s h N O e m is s io n s ,
3 1
w h i le n o t e n o u g h N O e m is s io n s w e r e in p u t i n t o t h e n n o d e l b e c a u s e o f la c k o f l o c a l
e m is s io n s s o u r c e d a t a i n t h e U A E T h is h y p o t h e s is i s s u p p o r t e d b y t h e s ig n i fi c a n t O 3
c o n c e n t r a t io n s d e c r e a s e b y in c r e a s in g a n t h r o p o g e n ic N O x e m is s io n s a n d s w it c h in g t h e
s y s t e m in t o N O x - in h ib it e d c o n d it io n in t h e s e n s it iv it y r u n s 2 in o u r s t u d y
T h e P M 1 0 o b s e r v a t io n a l d a t a f r o m a i r q u a l it y m o n it o r i n g n e t w o r k s h o w s t h a t t h is
c o u n t r y is u n d e r e n h a n c e d b u r d e n o f d u s t , w it h o b s e r v e d P M 10 s e v e r e ly e x c e e d i n g t h e
e m ir a t e s t a n d a r d s a t e a c h s it e A s e c o n d h y p o t h e s is w o u ld s u g g e s t t h a t d u s t
i n f lu e n c e s o z o n e f o r m a t i o n b y t w o p r o c e s s e s : d e c r e a s in g t h e t r a n s m is s io n o f s u n lig h t t o
t h e s u r f a c e , t h e r e b y r e d u c in g o z o n e f o r m a t io n , a n d b y d e s t r o y i n g o z o n e b y d i r e c t ly
r e a c t io n s o n t h e s u r f a c e o f p a r t ic u la t e m a t t e r , a p r o c e s s t h a t is n o t w e l l u n d e r s t o o d b u t
m a y b e p a r t ic u la r ly i m p o r t a n t b e c a u s e o f t h e w id e s p r e a d d u s t in t h e M id d le E a s t ([3 2 ];
[3 3 ] ) A r e c e n t s t u d y s h o w s a e r o s o ls c a n le a d t o a b o u t 2 - 1 7 % s u r f a c e o z o n e r e d u c t io n
in t h e u r b a n a r e a o f M e x ic o C it y , l a r g e r r e d u c t io n s d u r in g e a r ly m o r n in g h o u r s [3 4 ]
i n c lu d i n g e f fe c t s o f d u s t o n o z o n e c a n b e o n e o f t h e r e c o m m e n d a t io n s fo r im p r o v e m e n t
o f m o d e l p e r f o r m a n c e a n d w e c a n i m p le m e n t t h is f i n d i n g i n t o o u r m o d e l s im u la t io n in t h e
f u t u r e
3 2
R E F E R E N C E S
1 B u s in e s s M o n it o r I n t e r n a t i o n a l L t d , c h a p t e r 3 : 1 0 - Y e a r F o r e c a s t U A E B u s in e s s
F o r e c a s t R e p o rt , 2 0 0 9 : p 2 7 - 2 8
2 L i p p m a n n , M , H e a lt h e f fe c t s o f t r o p o s p h e r ic o z o n e ; r e v ie w o f r e c e n t r e s e a r c h
f in d in g s a n d t h e i r i m p l ic a t io n s t o a n n b ie n t a i r q u a l ity s t a n d a r d s J E x p o A n a l
E n v i r o n E p id e m io l , 1 9 9 3 3 (1 ) : p 1 0 3 - 2 9
3 K r is h n a , M T , e t a l , E f f e c t s o f 0 2 p pm o z o n e o n b io m a r k e r s o f i n f la m m a t io n i n
b r o n c h o a iv e o ia r la v a g e f lu id a n d b r o n c h ia l m u c o s a o f h e a lt h y s u bj e c t s . E u r
R e s p i r J , 1 9 9 8 . 1 1 (6 ) : p 12 9 4 - 3 0 0
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